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The fibers of date palms, which are widely available in the south of Iran, are a variety of 
natural fibers that can be used as a reinforcement in polymer composites. This work 
investigates the effect of alkali treatment on the mechanical properties of date palm fibers 
and their adhesion to thermoset polymer. The sodium hydroxide (NaOH) solution at three 
different concentrations (1 wt%, 3 wt%, and 5 wt%) was used to treat the fibers. The single 
fiber tensile test and fiber pull-out tests were performed to measure the mechanical 
properties and fiber/matrix interfacial share strength, respectively. Comparing the SEM 
images of the untreated and treated fibers showed that the 3% NaOH treatment could 
effectively remove non-cellulosic materials, i.e. lignin and wax, with minimum damage to the 
fiber surface. The experimental results showed a clear improvement of the mechanical 
properties and fiber/matrix adhesion after treatment. It was found that the 3% NaOH 
solution is the optimal concentration to achieve the maximum improvement in the fiber and 
bonding properties. 
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 چکیده 

  میاقلست ی ز  ی بوم، که از گیاهان  نخل خرما  قسمت های مختلف  موجود در  افیال
به    روند که می توان از آنهابه شمار می  یع یطب افیالانواع  از   ،است   ایرانجنوب  

تقویت کننده کامپوزیت اثر عنوان  پژوهش  این  در  جست.  بهره  پلیمری  های 
با   آن  و چسبندگی  نخل خرما  الیاف  مکانیکی  بر روی خواص  قلیایی  فرآوری 
سدیم   محلول  از  است.  گرفته  قرار  تجربی  مطالعه  مورد  گرماسخت  پلیمر 

الیاف    % 5، و  % 3،  %1( در سه غلظت  NaOHهیدروکسید ) برای فرآوری قلیایی 
و   لیف  بوسیله تست کشش تک  الیاف  مکانیکی  استفاده شده است. خواص 

اندازه    Pull-outاستحکام برشی در فصل مشترک الیاف و ماتریس بوسیله تست  
بررسی تصاویر  روبشی   گیری شد.  الکترونی  الیاف   (SEM)  میکروسکوپ    سطح 

نخل خرما قبل و بعد از فرآوری نشان دهنده بهبود کیفیت سطح الیاف و حذف  
بود. همچنین، فرآوری    % 3لایه های لیگنین و واکس پس از فرآوری با غلظت  

کرنش   و  الاستیسیته  مدول  کششی،  استحکام  در  معناداری  افزایش  باعث 
الیاف    سطح  SEMو بررسی تصاویر    Pull-outشکست الیاف گردید. نتایج تست  

از  بعد  الیاف  به  ماتریس  چسبندگی  افزایش  دهنده  نشان  نیز  تست  از  پس 
فرآوری بود. بیشترین میزان افزایش در خواص مکانیکی و چسبندگی الیاف و  

 مشاهده شد.  %3ماتریس در غلظت  
،  Pull-outالیاف طبیعی، الیاف نخل خرما، فرآوری قلیایی، تست    :هاکلیدواژه 

 ترک استحکام برشی سطح مش 
 

 15/01/1400تاریخ دریافت: 
 04/1400/ 06تاریخ پذیرش:  

 ravandi@kntu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
در مورد  نگرانی  اخیر،  دهه  زیست محیطی،   در چند  آلودگی های 
رویکرد  برداری از منابع انرژی با  بازیافت مواد و تغییر سیاست بهره

سوخت  به  وابستگی  توجه  کاهش  آن،  مشتقات  و  فسیلی  های 
محققین را به استفاده هرچه بیشتر از مواد بدست آمده از منابع  
تجدیدپذیر مانند الیاف گیاهی سلولزی و لیگنوسلولزی جلب کرده  

تخریب  .1]-[3است  پایین، زیست  قیمت  بازیافت،  قابلیت  پذیری، 
کی ویژه بالا، الیاف سلولزی را به وزن و چگالی کم و خواص مکانی

های   کامپوزیت  در  مصنوعی  الیاف  برای  مناسب  جایگزین  یک 
.  4]-[6ای تبدیل کرده است پلیمری برای بسیاری از مصارف غیر سازه

های  های پلیمری تقویت شده با الیاف گیاهی در سازهکامپوزیت 
  % 98ز  بیش ا  2012شوند. به عنوان مثال در سال  زیادی استفاده می

اتحادیه کامپوزیت  در  الیاف گیاهی  وسیله  به  شده  تقویت  های 
اروپا، در صنعت خودروسازی و در قطعاتی که نیاز به تحمل زیاد 

)مانند: درب  داشبورد بار نیست  استفاده شده  ها، کفیها،  و...(  ها 
. اما وجود برخی معایب استفاده از الیاف گیاهی را محدود [3,7]است 

عنمی به  دارای  کند.  گیاهی  الیاف  کششی  استحکام  مثال  وان 
باشد. این پراکندگی برای الیاف استخراج شده از  پراکندگی زیاد می

یک گیاه نیز وجود دارد که پراکندگی ذاتی عیوب و تغییرات قطر 
. تمایل به جذب آب،  [8,9]تواند از دلایل آن باشددرطول الیاف می

چ و  کم  ترشوندگی  پایین،  مکانیکی  با  خواص  ضعیف  سبندگی 
است ماتریس گیاهی  الیاف  معایب  دیگر  از  پلیمری  . [10]های 

گونه به  ابتدایی ساختارالیاف گیاهی  الیاف  چند  از  است که  ای 
اند. الیاف ابتدایی خود متشکل از چند دیواره سلولی  تشکیل شده

سلولز جنس  سلولز(Cellulose)  از  همی   ،  (Hemicellulose)    و
میکروفیبریلاس  (Lignin)  لیگنین ساختار  این  در    های ت. 

(Microfibril)  همی وسیله  به  دیواره  سلولزی  در  لیگنین  و  سلولز 
اند. خواص مکانیکی الیاف گیاهی مانند مدول سلولی قرار گرفته 

الاستیسیته، کرنش شکست و استحکام به چگالی الیاف ابتدایی 
ترین لایه ضخیمها نسبت به محور الیاف در  و زاویه میکروفیبریل 

-ها در آن قرار دارند،  وابسته است. کمکه اکثر این میکروفیبریل
و  الاستیسیته  مدول  افزایش  موجب  میکروفیبریل  زاویه  بودن 

 . [11]شوداستحکام الیاف می

نخل  از  شده  استحصال  الیاف  گیاهی،  الیاف  انواع  از  یکی 
در مناطق  گاه نخل خرما  است. زیست    (Phoenix Dactylifera)خرما

مصر،  مانند  )کشورهایی  خاورمیانه  در  بیشتر  و  است  گرمسیری 
ایالات   و  پاکستان  هند،  آفریقا،  شمال  عراق(،  عربستان،  ایران، 

امریکا وجود دارد  . طبق گزارش وزارت جهاد کشاورزی  [12]متحده 
مناطق وسیعی از جنوب ایران دارای شرایط آب و هوایی مناسب 

استان ایران خرما    15ت به نحوی که در  برای کاشت درختان نخل اس
می قرار  کشت  جهان  خرمای  تولید  چهارم  رتبه  در  ایران  و  شود 

کیلوگرم ضایعات سلولزی، عموما    20تا    17. سالیانه حدود  [13]دارد 
شود. این الیاف بصورت به صورت الیاف، به ازای هر نخل تولید می

ه عنوان زباله  ضایعات اغلب توسط کشاورزان سوزانده شده و یا ب
این مساله که حدود [14,15]شونددور ریخته می . با در نظر گرفتن 

اختصاص    250 نخل  درختان  به کشت  اراضی کشور  از  هزارهکتار 
توان فهمید که میزان تولید الیاف نخل در ایران در مقایسه دارد، می 

امر باعث می شود  با سایر الیاف طبیعی بسیار زیاد است. همین 
از    عاتیضا  نیا  ف قیمت تمام شده پایینی داشته باشند.این الیا
  ها خوشه ،(Rachis) هامختلف نخل خرما مانند شاخه های قسمت 

(Petiole  )هابرگ   و   (leafب )  عات یاز انواع ضا  یکی.  ندیآیدست مه  
ال  ینخل خرما که غن انتها  یعیطب  افیاز  شاخه    ی است، پوشش 

متقاطع با   افیباشد که از ال  ی( مleaf Sheathدرخت نخل )  های 
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پوش  ی قطرها و    دهیمتفاوت  است  تاروپود  مانندشده  از    ی بافت 
کرده  گریکدی  انیم الیاف  دانعبور  انواع  عمومی  بندی  دسته  در   .

( طبقه بندی می  Leafگیاهی، الیاف نخل خرما ذیل دسته برگ )
 .[16]شوند

شناخت ترکیب شمیایی الیاف طبیعی در درک بهتر رفتار مکانیکی  
ها از اهمیت زیادی برخوردار است. درصد کمتر مقدار سلولز در  آن

الیاف نخل خرما نسبت به الیاف شناخته شده طبیعی مانند کنف 
(Hemp( کتان   ،)Flax( سیسال  و   )Sisal بودن کمتر  سبب   )

یاف شده است. در مقابل، با  استحکام و مدول الاستیسیته این ال
های سلولز، کمتر بودن محتوای سلولزی توجه به ساختار مولکول

16]-در الیاف خرما سبب جذب کمتر آب توسط این الیاف شده است 

 ی حرارت  یدار یمقاومت و پا. علاوه بر مزیت جذب رطوبت کمتر،  [18
 ،یعیطب  افیال  شترینسبت به بالیاف خرما  کمتر    یبالا در کنار چگال
 کننده   ت یتقو  ایمناسب بعنوان پرکننده    اریبس  نهی گز  این الیاف را به

 .  [19]تبدیل کرده است  یمریپل ی ها ت ی در کامپوز
الیاف   مکانیکی  در مورد خواص  زیادی  اخیر مطالعات  دو هه  در 
الیاف   آنها، و چسبندگی در سطح مشترک  طبیعی، بهبود خواص 

ست. همچنین، به منظور از  گیاهی و ماترس پلیمری انجام شده ا
ناخالصی بردن  مکانیکی  بین  بهبود خواص  الیاف،  روی سطح  ها 

الیاف و افزایش چسبندگی بین الیاف طبیعی و ماتریس پلیمری، 
بسته به نوع الیاف و ماتریس، روشهای فرآوری مختلفی پیشنهاد  

است  همکاران18,20]-[22شده  و  پوترا  الیاف   [20].  فرآوری  برای 
روش پلاسمای مایع را بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد  نارگیل،  

در سطح مشترک   استحکام برشی  افزایش  فرآوری سبب  این  که 
(IFSS)  تصاویر بررسی  شود.  روبشی   می  الکترونی    میکروسکوپ 
(SEM)  های الیاف نشان داد که از بین رفتن لیگنین و ناخالصی

یاف و ماترس سطح موجب افزایش قفل شوندگی مکانیکی میان ال
باعث کاهش خواص   فرآوری  این  در مقابل،  است.  اپوکسی شده 

نشان دادند فرآوی قلیایی    [23]مکانیکی الیاف شد. زین و همکاران
های مختلف سبب بهبود ( در غلظت NaOHبا سدیم هیدروکسید )

شود. همچنین نتایج  استحکام و مدول الاستیسیته الیاف موز می
( نشان داد که با Pull-outاز ماتریس )تست بیرون کشیدن فایبر  

افزایش غلظت محلول و زمان فرآوری، استحکام برشی در سطح  
یابد. نتایج این مطالعه نشان داد که  ، افزایش می(IFSS)مشترک  

های سطح بعد از فرآوری  و از بین رفتن آلودگی  افزایش زبری سطح
شوندگی مکانیکی منجر به افزایش چسبندگی سطحی و ایجاد قفل

همکاران و  ونگ  دیگری،  مطالعه  در  شود.  دادند   [24]می  نشان 
در  الاستیسته  مدول  و  استحکام  کاهش  باعث  قلیایی  فرآوری 

پس از فرآوری    SEMشود. همچنین بررسی تصاویر  الیاف بامبو می
سلولز، لیگنین و موم روی سطح و نشان دهنده از بین رفتن همی

نشان داد استحکام   Pull-outانجام تست افزایش زبری سطح بود. 
برشی در سطح مشترک با فرآوری و افزایش غلظت محلول سدیم  

 هیدروکسید افزایش یافته است.  

پژوهش  کاربردهای  تاکنون  روی  بر  دنیا  سراسر  در  بسیاری  های 
تاثیر    [18]. الاوار و همکاران[25]مختلف الیاف نخل انجام شده است 

بر روی خواص مکانیکی الیاف نخل خرما    فرآوری قلیایی و اسیدی 
چشمگیر   بهبود  دهنده  نشان  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را 
خواص مکانیکی الیاف پس از فرآوری با محلول سدیم هیدروکسید  
و کاهش خواص پس از فرآوری با محلول هیروکلریک اسید بود. 

انیکی  به بررسی تاثیر قطر بر روی خواص مک [26]شلوان و همکاران
الیاف نخل خرما پرداختند. آنها الیاف فرآوری شده به وسیله سدیم 
هیدروکسید را در سه قطر مختلف تحت تست کشش قرار دادند که 

-نتایج نشان داد با افزایش قطر الیاف خواص مکانیکی کاهش می
همکاران و  اوشابی  سدیم    [27]یابد.  با  قلیایی  فرآوری  تاثیر 

بر روی چسبندگ ماتریس هیدروکسید  و  الیاف نخل خرما  ی بین 
را به وسیله تست   اورتان  بررسی کردند که    Pull-outگرمانرم پلی 

حکایت    (IFSS)نتایج آنها از بهبود استحکام برشی در سطح مشترک  
 داشت. 

الیاف نخل خرما به صورت  تولید سالانه  بالای  با توجه به حجم 
ی ذاتی، اهمیت  ضایعات در جغرافیای کشور ایران در کنار مزیت ها

جهت   بومی  غیر  طبیعی  الیاف  دیگر  با  مقایسه  در  را  الیاف  این 
از اینرو، در   استفاده در ساخت کامپوزیت ها دو چندان می کند. 
تقویت  و  ساخت  برای  خرما  نخل  الیاف  از  نیز پژوهشگران  ایران 

های  خصوصیات مکانیکی مواد مختلفی مانند خشت و بتن، تخته 
لایه استفاده کرده ت و کامپوزی  چند  پلیمری  زمینه  .  [28,29]اندهای 

اما متاسفانه پتانسیل بالای موجود در ایران در رابطه با الیاف نخل 
های انجام گرفته همخوانی ندارد.از سوی دیگر،  با میزان پژوهش 

تفاوت در مناطق آب و هوای و جغرافیایی کشت یک نوع الیاف  
ش ترکیبات  در  تفاوت  باعث  عموما  درصد گیاهی،  )مانند  یمیای 

متفاوت سلولز، همی سلولز و لیگنین( و در نتیجه تفاوت در خواص  
رو لازم است که به منظور    نی از او رفتار مکانیکی آنها می شود.  

 ش،ینخل با توجه به منطقه رو  افیال  ی کاربرد برا   نی بهتر  نییتع
و رسته گ  ن  اهی نوع  ال  اهیاز گ  یقسمت  زیو  استخراج    افیکه  از آن 

 انجام شود.   افیال  ی هایژگیو  ییشناسا  ی برا   هیه، مطالعات اولشد
سدیم  از  استفاده  با  قلیایی  فرآوری  تاثیر  تحقیق،  این  در 
نخل   الیاف  ساختار سطح  مکانیکی،  خواص  روی  بر  هیدروکسید 
خرمای کشت شده در استان کرمان، و چسبندگی این الیاف با پلیمر  
اپوکسی، با هدف توسعه استفاده از آنها در ساخت کامپوزیت های 

اثر فرآوری قلیایی در غلظت   طبیعی، مورد مطالعه قرار گرفته است.
های مختلف بر استحکام کششی الیاف و استحکام برشی در سطح 
در   پرکاربرد  ماتریس  یک  بعنوان  اپوکسی،  پلیمر  با  آنها  مشترک 

-Pullصنعت ساخت کامپوزیت، با استفاده از تست کشش و تست  

out    مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین، برای بررسی ریز ساختار
میکروسکوپ  الیا تصاویر  از  ماتریس  و  الیاف  اتصال  نحوه  و  ف 

 الکترونی روبشی استفاده شده است.
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 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  علمی ماهنامه  
 

 انجام آزمایش   - 2
 مواد   - 1-2

از ضایعات  آمده  دست  به  خرمای  نخل  الیاف  از  مطالعه  این  در 
الیاف  نخلستان این  شد.  استفاده  استان کرمان،  در  جیرفت  های 

  ( Sheath fibersخل )ن  شاخه های   ی پوشش انتهااز   1مطابق شکل  
مش داخل  از  نخل  الیاف  استخراج  برای  است.  شده  ،  استخراج 

رفتن   به منظور ازبین  ابتدا  است.  زیر انجام شده  بترتیب مراحل 
لایه نازک واکس که تار و پود الیاف را پوشانیده است، روی آن به 

ها به سمباده زده شد. سپس این مش  1200Pآرامی با کاغذ سمباده  
ساعت داخل آب در   1م ساعت بر روی بخار آب و به مدت مدت نی

آب   از  مش  خروج  از  پس  بلافاصله  گرفتند.  قرار  جوشیدن  حال 
جوش، به آرامی و با دقت بسیار زیاد الیاف موجود در آن از هم 
جدا شدند. لازم به ذکر است که در این مرحله از کمترین نیروی 

به حد الیاف  به  آسیب  تا  استفاده شد  نهایت،  لازم  در  برسد.  اقل 
با دمای   (Oven)  ساعت داخل آون  2الیاف استخراج شده به مدت  

سانتی  80 و  درجه  شده  خارج  آنها  از  رطوبت  تا  گرفتند  قرار  گراد 
  و  (NaOH)خشک شوند. برای فرآوری الیاف از سدیم هیدروکسید 

رزین    آب از  گرماسخت،  ماتریس  عنوان  به  شد.  استفاده  مقطر 
LR630   سخت وزنی    LH630کننده  و  اختلاط  نسبت    3به    10با 

استفاده شد. گرانروی این رزین و هاردنر در حالت مخلوط در دمای 
باشد که برای تزریق  سانتی پواز می   700-550گراد   درجه سانتی  25

 در قالب مناسب است. 

 فرآوری الیاف   - 2-2
  بخش   که  هستند  کریستالی ساختار  یک  دارای   طبیعی  الیاف  همه

  2  شکل  در  که  همانطور.  است   داده  تشکیل  سلولز  را   آن   عمده
  از   که  است   طبیعی  ساکارید  پلی  یک  سلولز  شود،می  مشاهده

 نهایی  خواص.  شودمی  تشکیل  هیدروژن  و  اکسیژن   کربن،  های اتم
  و   لیگنین  مانند  سلولزی  غیر  اجزاء  تاثیر  تحت   سلولز  بر   علاوه  الیاف

 

 

 
  ی شاخه ها   یپوشش انتها تار و پود در هم تنیده الیاف در  (   الف  ( 1شکل  

 خرما، ب( الیاف استخراج شده   نخل

 

 
 [25]ساختار شیمیایی سلولز  ( 2شکل  

 

در    هیدروکسیل  های گروه   حضور  به  توجه  با.  دارد   قرار  نیز  پکتین
 مهمترین  از  یکی  طبیعی،  الیاف  آبدوست   ذات  و  سلولز  ساختار 
 .[25]است  بالا بسیار آب جذب قابلیت  الیاف این خواص

محلول با  قلیایی  ) فرآوری  هیدروکسید  از NaOHسدیم  یکی   )
و   شستشو  روشهای  کارآمدترین  و  ترین،  ارزان  ترین،  قدیمی 
صنعت   در  باشد.  می  نساجی  صنعت  در  طبیعی  الیاف  فرآوری 
آماده  منظور  به  معمولا  قلیایی  فرآوری  کامپوزیت های طبیعی، 

الی سطح  ماتریس  سازی  به  الیاف  اتصال  قابلیت  افزایش  و  اف 
)انجام می با حل کردن NaOHشود. محلول سدیم هیدروکسید   )

ناخالصی ها، واکس، لگنین و پکتین از سطح الیاف باعث بهبود  
  کیفیت آن می شود. علاوه بر بهبود کیفیت سطح الیاف، فرآوری 

ت  با کاهش خاصی  (NaOH)  هیدروکسید  سدیم  محلول  قلیایی با
آب دوستی الیاف، مقاومت آن را در برابر جذب رطوبت بالا می برد.  

( با تاثیرگذاری مستقیم  NaOHدر واقع محلول سدیم هیدروکسید ) 
، باعث تبدیل (OH)  هیدروکسیل  های بر روی سلولز و حذف گروه

( اولیه  پایدارتر  Cellulose-Iشبکه سلولزی  ( به ساختار کریستالی 
II-Cellulose [30]می شود  . 

ون به صرفه بودن الیاف از سوی دیگر، به منظور حفظ مزیت مقر
بدست آمده از ضایعات نخل خرما، هزینه روش انتخاب شده برای  
سدیم  محلول  ازاینرو،  باشد.  متناسب  باید  نیز  الیاف  فرآوری 

( الیاف  NaOHهیدروکسید  فرآوری  انتخاب های  اولین  از  یکی   )
 می باشد.  

پیشین مطالعات  اساس  بر  مطالعه،  این  برای    12,18,31]–[33در 
افزایش خواص مکانیکی و بهبود کیفیت سطوح الیاف از فرآوری 

( استفاده شد. برای این منظور  NaOHقلیایی با سدیم هیدروکسید )
،  1های  محلولی از ترکیب آب مقطر و سدیم هیدروکسید در غلظت 

درصد وزنی تهیه شد. برای انجام فرایند فرآوری، الیاف به   5و    3
ها قرار گرفت. سپس ساعت در دمای اتاق داخل محلول  24مدت  

الیاف از محلول خارج و با آب مقطر شسته شد. در نهایت، برای 
ساعت در آون با    2خشک کردن و خروج رطوبت، الیاف به مدت  

 .درجه سانتی گراد قرار گرفت  80دمای 
 نمونه ها   ساخت   - 3-2

برای بررسی خواص مکانیکی الیاف خام و فرآوری شده نخل خرما  
( موثر  طول  با  فریم کاغذی  استفاده gauge lengthاز  مشخص   )

آماده سازی شدند.    3. فریم های کاغذی مطابق شکل  [11,34]شد
 برای نصب الیاف به فریم کاغذی، ابتدا یک لیف به صورت صاف 
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فریم کاغذی  ( 3شکل   تست   الف( شماتیک  برای  آن  به  فیبر چسبیده  و 

 کشش محوری، ب( نمونه تست کشش تک لیف 

 

بوسیله   و  داده شده  قرار  اول  فریم  روی  بر  پیش کشش  بدون  و 
super glue    در دو انتها به آن متصل می شود. سپس، فریم دوم

همراستا با فریم اول بروی آنها چسبانده می شود. این کار تا حد  
شکست الیاف دارد و از  بسیار زیادی الیاف را صاف و محکم نگه می

های  در خارج از طول موثر جلوگیری می کند. در این مطالعه، نمونه
تست کشش الیاف خام و فرآوری شده در سه غلظت مختلف در  

 میلی متر ساخته شدند. 25طول 
نمونه ساخت  تست  برای  شکل  Pull-outهای  مطابق  قالبی   ،4  

میلی متر و   5ای به قطر  های استوانهساخته شد که دارای حفره
میلی متر است. این قالب همچنین دارای یک صفحه   4ارتفاع موثر  

هاست که الیاف را به شکل ایستاده و دقیقا  دار در بالای حفرهسوراخ
-ای نگه می دارد. در ابتدا حفرههای استوانهدر راستای محور حفره

رهاساز ماده  به  قالب  تا   (Release agent)  های  شدند  آغشته 
 های ساخته شده به راحتی از آن خارج شوند. سپس الیاف  نمونه

 

 
 تزریق اپوکسی داخل قالب بعد از قرار دادن الیاف   ( 4شکل  

های قالب گذاشته شد و مخلوط رزین و هاردنر، همانند داخل حفره
به وسیله سرنگ داخل قالب تزریق شد. سپس قالب به    4شکل  
گرفت تا ماتریس پخت شود و  ساعت در دمای اتاق قرار    24مدت  

پیوند با الیاف ایجاد گردد. پس از خارج کردن نمونه ها از قالب،  
نمونه ها از لحاظ قرار گیری الیاف در داخل رزین بررسی و نمونه 
های مناسب برای انجام تست انتخاب شدند. به منظور قرار گرفتن  

، Pull-outصحیح نمونه ها در داخل فک دستگاه برای انجام تست 
انتهای آزاد الیاف به یک فریم کاغذی یکطرفه به نحوی که طول 

 میلی متر باشد چسبانده شد.  20خارج از ماتریس  
برای   دیجیتالی  میکروسکوپ  از یک  ها،  نمونه  سازی  آماده  بعد 
اندازه گیری قطر الیاف در هر دو تست استفاده شد. در اندازه گیری  

. [35]طع الیاف لحاظ گردیدقطر الیاف فرض دایروی بودن سطح مق
استفاده شده  افیقطر البراساس نتایج اندازه گیری تمامی نمونه،  

  46  اریو انحراف مع  میکرومتر   185ن  انگینرمال با م  دارای توزیع
 میکرومتر بود. 

 تست کشش تک لیف   - 4-2
خواص مکانیکی الیاف )استحکام نهایی، مدول الاستیسیه، کرنش 

.  شوند( با استفاده از تست کشش محوری تعیین میغیره  نهایی و
یون تست کشش  دستگاه  یک  وسیله  به   Santamیورسالاین کار 

STM-150   از یک سنسور نیروی انجام شد. دو    100kgبا استفاده 
های های کاغذی ساخته شده پس از قرار گرفتن در گیرهطرف فریم

انجام شد.   mm/min 1 دستگاه بریده شدند و آزمایش با سرعت  
ها سعی شد تا برای افزایش دقت، با قرار دادن کاغذ سمباده در فک

از   زبری سطح فکهم  لغزش  آسیب  از  و همچنین  الیاف  به  ها 
در فک در نمونه  بالا  قطعیت  توجه به عدم  با  ها جلوگیری شود. 

الیاف طبیعی و به منظور افزایش دقت داده  های آماری، خواص 
 تست موفق برای هر نمونه انجام شد. 20

 Pull-outتست    - 5-2
الیاف و ماتریس و محاسبه حداکثر   برای بررسی چسبندگی بین 

-استفاده می  Pull-outاستحکام برشی در سطح مشترک از تست  
طراحی   الف- 5ود. برای انجام این تست فیکسچری مطابق شکل  ش

و ساخته شد. این فیکسچر دارای یک زبانه در قسمت پایین است  
ثا تست کشش  دستگاه  پایینی  گیره  در  میکه  قسمت بت  شود. 

تیغه می باشد که یکی ثابت و دیگری به  بالای فیکسچر دارای دو
وسیله یک پیچ قابلیت جابجایی افقی و تنظیم موقعیت را دارد.  
بالایی  در فک  شده  ساخته  تست  نمونه  ابتدا  تست،  انجام  برای 
زیر   در  نمونه  ماتریس  قسمت  سپس،   شود.  می  ثابت  دستگاه 

ها، آزمایش انجام و پس از تنظیم موقعیت تیغهها قرار گرفته  تیغه
ب(. این تست به وسیله یک دستگاه تست کشش 5شود )شکلمی

نیروی    Santam STM-150یونیورسال   سنسور  یک  از  استفاده  با 
100kg     1با سرعت mm/min    6انجام شد. برای هر حالت حداقل  

 تست موفق انجام شد. 
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 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  علمی ماهنامه  
 

 

 
، ب( نمای شماتیک تست  Pull-outالف( نمونه و فیکسچر تست   ( 5شکل 

Pull-out  و اجزای مختلف آن 

 

 شناسی ریخت تحلیل    - 6-2
از   ایجاد شده پس  و مشاهده تغییرات  الیاف  بررسی سطح  برای 

تصاویر   از  قلیایی  تصاویر    SEMفرآوری  تهیه  برای  شد.  استفاده 
SEM    از یک میکروسکوپMEGA3  ای  ین لایهاستفاده شد. همچن

کیلو    20ها به کار رفت و ولتاژ دستگاه نیزاز طلا برای پوشش نمونه
ولت بود. از الیاف خام و فرآوری شده و همچنین الیاف پس از  

 تهیه شد.  SEMتصاویر  Pull-outانجام تست 

 نتایج و بحث  - 3
 بر روی سطح الیاف   NaOHتاثیر فرآوری با    - 1-3

شکل   خرمای    SEMتصاویر    6در  نخل  الیاف  سطح  به  مربوط 
فرآوریفرآوری و  غلظت نشده  با  متفاوت  شده  نشان    NaOHهای 

داده شده است. با مقایسه تصاویر به وضوح می توان اثر فرآوری  
الف مشخص  6بر سطح الیاف را مشاهده کرد. همانطور که در شکل  

ها، لیگنین  ، چربییاست سطح الیاف فرآوری نشده مملو از آلودگ
ها بعنوان یک لایه واسط بین  و واکس است. وجود این ناخالصی 

و  سست  ساختار  دلیل  به  و  عمل کرده  ماتریس  و  الیاف  سطح 
-ضعیف خود سبب کاهش چسبندگی بین الیاف و ماتریس می

بر روی بسیاری از الیاف    . لایه واکسی در مطالعات پیشین[12]شود
روغنی نخل  الیاف  مانند  نارگیل[36]طبیعی  الیاف  الیاف    [37]،  و 

نیز مشاهده شده است. پس از انجام  فرآوری بر روی   [38]نیشکر
ناخالصی چربیالیاف  اکثرا ها،  که  سطح  روی  لیگنین  و   در  ها 

. همانطور که [39]روندمحلول قلیایی انحلال پذیر هستند از بین می
ها به مقدار بسیار  شود هر چند ناخالصیب مشاهده می6از شکل  

از بین رفته است، اما هنوز لایه   %1از فرآوری با محلول  زیاد پس  
نازکی از وکس روی الیاف باقیمانده است. با افزایش غلظت محلول 

ها از  ج( مشاهده می شود که تقریبا تمام ناخالصی6)شکل    %3به  
 روی سطح لیف فرآوری شده از بین رفته است و ساختار اصلی و 

ا ظاهر شده  خرما  نخل  الیاف  غلظت  متخلل  افزایش  با  اما  ست. 
به   فرآوری  قلیایی 6)شکل    %5محلول  حمله  دچار  الیاف  د( 

شوند. به عبارت دیگر، سدیم هیدروکسید با حل کردن بیش از می
 زند و باعث ظهور حد لیگنین به ساختار سطح الیاف آسیب می

  

  
 % 5و د(   %3، ج( % 1های ب( در غلظت  NaOHنشده، و فرآوری شده با محلول  سطح الیاف نخل خرمای الف( فرآوری SEM تصاویر ( 6شکل  
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شود. با مشاهده مجدد الیاف فرآوری شده هایی روی آن میترک 
غلظت   می%3در  الیافک،  الیاف،  سطح  روی  بر    هایتوان 

(Trichomes)  حفره درون  که  کرد  مشاهده  را   هاییکوچکی 
(Grooves)  ها در الیاف ها و الیافکروی سطح قرار دارند. این حفره

به دلیل باقی ماندن کمی از لایه واکسی   %1فرآوری شده با محلول  
این   %3محلول  قابل مشاهده نیستند. اما در الیاف فرآوری شده در  

ها به وضوح قابل مشاهده است که در آن برخی الیافک به  حفره
 دلیل فرآوری از بین رفته است. این مسئله منجر به افزایش زبری

نسبت الیاف فرآوری شده   %3سطح الیاف فرآوری شده با محلول  
محلول   می  %1با  است که  پیوستگی  شده  بهم  ایجاد  باعث  تواند 

و ماتریس و در نتیجه افزایش چسبندگی آنها  مکانیکی بین الیاف  
 . ,21][24,26شود
 خواص مکانیکی الیاف فرآوری شده   - 3-2

یی  جابجا-رویننتایج تنش و کرنش الیاف با استفاده از داده های  
طول و  بدست آمده از تست کشش و همچنین اطلاعات مربوط به 

ال مقطع  آیند.    افیسطح  می    تست کرنش  –نمودار تنش  بدست 
نشان داده   7  نمونه در شکل  کی  ی نخل خرما برا کشش تک لیف  

م مشاهده  همانگونه که  است.   کرنش   -تنشرفتار  شود    یشده 
 متعاقبا ناحیهو    ی الاستیکخط  ناحیه  کی  بصورت  در ابتدا  افیال

تا نقطه شکست    کی. منطقه پلاستی باشدم  تغییر شکل پلاستیک
 خواص مکانیکی الیاف شامل نمودار    نی. از اابدی یادامه م  افیال

قابل استخراج   ته یسیستمدول الاو    م، یتنش تسل  ،یینهااستحکام  
 .است 

با   آنها  مقایسه  و  فرآوری  از  پس  الیاف  مکانیکی  خواص  بررسی 
نشان نشده  فرآوری  از  الیاف  پس  مکانیکی  بهبود خواص  دهنده 

از جدول   است   8و شکل    1فرآوری است. همانطور که  مشخص 
 %81با افزایش  مگاپاسکال    234استحکام الیاف فرآوری نشده از  

سدیم   425به   محلول  با  شده  فرآوری  الیاف  در  مگاپاسکال 
مقادیر    %3هیدروکسید   است.  در   p-valueرسیده  شده  محاسبه 

نتایج   1جدول   میان  معنادار  اختلاف  وجود  دهنده  نشان   نیز 
 

 
به دست آمده    نخل خرما  افینمونه از ال  کی کرنش  -نمودار تنش  ( 7شکل  

 از تست کشش تک لیف 

مقایسه خواص مکانیکی الیاف نخل خرمای خام و فرآوری شده    ( 1جدول  
 NaOHبا 

 ( MPaاستحکام ) الیاف 
  کرنش شکست 

 )%( 

مدول  
الاستیک  

(GPa ) 

p-value   
استحکام الیاف  

(α=0.05) 

 - 1.5±7.7 3±9 53.7±234.46 فرآوری نشده 
فرآوری با  

 % 1محلول  
341.11±69.0 14±3 6.8±1.6 0.000023 

فرآوری با  
 % 3محلول  

425.02±107.3 14±4 10.0±2.7 0.000010 

فرآوری با  
 % 5محلول  

351.61±96.7 12±2 8.1±3 0.000617 

 

 
 تاثیر فرآوری فلیایی بر استحکام نخل خرما ( 8شکل  

 

باشد. از  میهای الیاف خام و الیاف فرآوری شده  استحکام نمونه
غلظت   با  قلیایی  فرآوری  با  ابتدا  الاستیک  مدول  کمی   %1طرفی 

درصدی   30با افزایش    %3کاهش یافته ولی در فرآوری با غلظت  
مقدار   به  خام  الیاف  به  است.   10نسبت  رسیده  گیگاپاسکال 

محلول   در  فرآوری  از  پس  نیز  شکست  کرنش  با   % 3ماکزیمم 
ر خود رسیده است. اما هر سه درصدی به بیشترین مقدا  55افزایش  

افزایش   با  و کرنش شکست  الاستیک  مدول  استحکام،  خاصیت 
دچار کاهش نسبت به خواص الیاف   %5غلظت محلول فرآوری به  

 اند.شده %3فرآوری شده در محلول 
پژوهش با  آمده  بدست  نتایج  مقایسه  بر روی  با  پیشین که  های 

توان نتیجه گرفت  الیاف طبیعی فرآوری شده انجام شده است می
ناخاصیکه   سایر  و  سلولز  همی  لیگنین،  رفتن  بین  روی از  های 

الیاف، سبب جهت  ها در راستای گیری مجدد میکروفیبریلسطح 
محور الیاف شده است. از طرفی واکنش محلول سدیم هیدروکسید  

فیبریل روی  آنبر  تبدیل  موجب  آمورف  فیبریل های  به  های  ها 
الیاف طبیعی با محلول [30]شودکریستال می . در نتیجه فرآوری 

ی و بهبود خواص  های سلولزایی موجب شکل گیری بهتر رشتهقلی
می  الیاف  قطر  مکانیکی  مطالعات کاهش  برخی  شود. همچنین، 

الیاف و از بین رفتن لایه غیر موثر واکس پس از فرآوری را یکی از  
 . [27,40]دلایل افزایش استحکام و مدول الاستیسیته دانسته اند

نیز مشاهده شد، افزایش    6شکل    SEMالبته همانطور که در تصاویر  
الیاف   ساختار  در  آسیب  بروز  سبب  فرآوری  غلظت  حد  از  بیش 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

12
.4

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
2-

05
 ]

 

                             7 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.12.4.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-51363-en.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   محمد راوندی  818  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  علمی ماهنامه  
 

از افزایش  شود. این مشاهده با نتایج تست کشش الیاف پس  می
( و مدول 8که در آن استحکام )شکل    %5به    %3غلظت فرآوری از  

)شکل   الیاف  شده9الاستیسیته  کاهش  دچار  همخوانی (  اند، 
 .  [12,18,27]دارد 
  از  زیادی  مقدار واکنش افزایش غلظت و پیشرفت  بیان دیگر، بابه 

.  می شوند حل دارد، قرار الیاف بیرونی سطح در  عموما که لیگنین،
 حذف   کلی  طور  به   لیگنین  و  سطحی  های ناخالصی   این مرحله،  در

  هیدروکسیل  های گروه   از  بیشتری  تعداد  مطابق واکنش زیر   و  شده
  شوند و سطح می  سدیم  روکسیدهید  محلول  با  واکنش  وارد   سطحی

   شود:می  ماتریس با اتصال آماده فیزیکی و شیمیایی نظر از

Cell-O-, Na+ +H2O  Cell-OH + NaOH 
  موجود   اکسیژن  پیوند و  کرده  تغییر   سلولز   ساختار  واکنش  ادامه  با
ساختار  این  در  .شکندمی  آروماتیک  حلقه  دو  بین  در  حالت، 

  کاهش   آن  استحکام  و  شده  تورم  و  آسیب  دچار  سلولز  کریستالی
 . [41]یابدمی
 همی   لیگنین،  جداسازی  قلیایی  روش  خاصیت   مهمترین  واقع  در

 و  فعال  سطح  افزایش  باعث   که  است   سلولز  از  هاناخالصی  و  سلولز
 این  معایب  از.  شودمی  پلیمری  ماتریس  و  الیاف  واکنش  قابل

در غلظت بالا  ) الیاف  تخریب   و   نمک  تشکیل  به  توانمی   نیز  روش
 غلظت،   تعیین  با  البته.  کرد   اشاره(  و زمان در معرض بودن طولانی

 تا   نمود  کنترل  را   واکنش  پیشرفت   توانمی  بهینه  دمای   و  زمان
 . نشود وارد  سلولز ساختار به آسیبی

 چسبندگی الیاف و ماتریس   - 3-3
می را  ماتریس  و  الیاف  مشترک  سطح  در  برشی  با  تنش  توان 

 محاسبه نمود  1استفاده از رابطه 

 (1 ) 𝜏 =
𝐹

𝜋𝑑𝑙
 

طول الیاف احاطه شده   lتنش برشی در سطح مشترک،   𝜏که در آن  
-Pullنیرویی است که از تست    Fقطر الیاف و    dتوسط ماتریس،  

out   ای بدست می آید. در این رابطه شکل الیاف به صورت استوانه
 شود.  فرض می

برشی تنش  تست  - نمودار  در   Pull-outجابجایی  نمونه  یک  برای 
شود   10شکل   می  مشاهده  همانگونه که  است.  شده  داده   نشان 

 

 
 تاثیر فرآوری فلیایی بر مدول الاستیک الیاف نخل خرما  ( 9شکل  

 
-Pullنمودار تنش برشی بر حسب جابجایی به دست آمده از تست    ( 10شکل  

out 
 

به صورت خطی   نمودار تقریبا  پیک  نقطه  تا  از ابتدا  برشی  تنش 
از   نیرو  نقطه،  این  تا  بدان معناست که  این  است.  یافته  افزایش 

رخ نداده   یابد و هنوز جدایشی بین آنهاماتریس به الیاف انتقال می
تنش برشی به دست آمده از این نمودار )اولین است. بیشینه مقدار  

در نظر    (IFSS)پیک( به عنوان استحکام برشی در سطح مشترک  
شود. در این حالت پیوند بین الیاف و ماتریس شکسته گرفته می

کند. بعد از این شده و الیاف شروع به جدا شدن از ماتریس می
د شدن انرژی کند که این به خاطر آزا نقطه تنش به سرعت افت می
باشد زیاد شدن [27,42]کرنشی ذخیره شده می  و کم و  نوسانات   .

و   لیف  بین سطح  اصطکاک  از  ناشی  بیشینه  نقطه  از  بعد  تنش 
 یرات سطح مقطع الیاف می باشد.ماتریس، و تغی

ها  شود، فرآوری در همه غلظت مشاهده می  11همانطور که در شکل  
الیاف خرما با ماتریس گرماسخت شده است.    IFSSسبب افزایش  

 4.53مگاپاسکال برای الیاف خام به مقدار    2.6این استحکام از  
محلول   با  شده  فرآوری  الیاف  برای   5.29،  %1مگاپاسکال 

محلول  مگاپاسک  با  شده  فرآوری  الیاف  برای    4.87و    %3ال 
الیاف فرآوری شده با محلول   رسیده    NaOH  %5مگاپاسکال برای 

مقایسه   نتایج   p-valueاست.  این  آماری  تحلیل  از  آمده  بدست 
نمونه  2جدول   نتایج  میان  اینست که حداقل  دهنده   های  نشان 

 

 
مشترک    ( 11شکل   در سطح  برشی  ماتریس  استحکام  و  خرما  نخل  الیاف 

 های مختلف فرآوری اپوکسی در غلظت
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خام   محلول  الیاف  با  شده  فرآوری  الیاف  اختلاف    %5و    %3و 
تصادفی   برشی  استحکام  در  افزایش  این  و  دارد  وجود  معناداری 
الیاف  برای خواص مکانیکی،  نیست. مشابه نتایج مشاهده شده 

نسبت به    IFSSرصدی  د  99با افزایش    %3فرآوری شده با محلول  
 باشد. الیاف فرآوری نشده، غلظت بهینه محلول می 

در اتصال میان الیاف و ماتریس به طور کلی سه عامل موثر است، 
، نیروی جاذبه (Mechanical interlocking)  بهم پیوستگی مکانیکی

)نیروی واندروالس و پیوند هیدروژنی( و پیوند شیمیایی   مولکولی 
ماتری  و  الیاف  ماتریسبین  در  گروه  گرماسخت، های س. 

با    (OH-)هیدروکسیل   هیدروژنی  پیوند  برقراری  برای  را  شرایط 
همی و  میسلولز  فراهم  طبیعی  الیاف  همچنین، [43]کندسلولز   .

الیاف طبیعی   در  با سلولز موجود  اپوکسی  واکنش  ماتریس  وارد 
شده و با آن پیوند شیمیایی، به صورت تشکیل پیوند کوالانسی، 

می سطح [15]کندبرقرار  در  قوی  چسبندگی  دلایل  از  یکی  این   .
مشترک ماتریس اپوکسی و الیاف طبیعی بعد از فرآوری و زدودن  

ی بهتر به دیواره ناخالصی از روی سطح الیاف، و در نتیجه دسترس
 سلولی الیاف، است.

الیاف فرآوری شده و نشده در شکل    SEMبا مشاهده مجدد تصاویر  
را متوجه شد. همانطور    IFSSتوان تا حدودی دلایل افزایش می  6

که قبلا اشاره شد فرآوری قلیایی باعث از بین رفتن واکس، چربی 
  % 3غلظت به    شود. با افزایشها از روی سطح الیاف میو ناخالصی

هایی بر روی  روند و حفرهاین ناخالصی ها به طور کامل از بین می
 یابد. از سوی  شود و زبری سطح افزایش میسطح الیاف ظاهر می

 

-pبرای الیاف خام و فرآوری شده و مقدار    Pull-outنتایج تست    ( 2جدول 

value  نسبت به نمونه خام 

 IFSS (MPa) نمونه ها 
p-value   برای نمونه خام و فرآوری

 (α=0.05)شده 

2.6±0.82 فرآوری نشده   - 

30.15 2.37±  53/4  %1فرآوری با محلول   
 0.024 2.58± 29/5  %3فرآوری با محلول 
90.03 2.21±  87/4  %5فرآوری با محلول   

دیگر، با توجه به ویسکوزیته پایین ماتریس اپوکسی و مدت زمان  
ماتریس پیش از پخت آن، ماتریس اپوکسی به طور تماس الیاف و  

های روی سطح الیاف نفوذ کرده و یک  کامل در سطوح زبر و حفره 
چسبندگی قوی بواسطه بهم پیوستگی مکانیکی و اصطکاک ایجاد 

کند. این پدیده در مطالعات پیشین که بر روی انواع دیگر الیاف  می
  ن یدر ا.  20]–[23,44طبیعی انجام گرفته است نیز گزارش شده است 

  ، و پلاسما  ییایشم  یسطح بر اثر فرآور   یزبر  شیاز افزا مطالعات  
  ش یبه عنوان عامل افزا   یکیمکان  یشوندگ  قفل  شیافزا   جهیو در نت

IFSS  بر های مختلف    یفرآور  ریتاث  ،3در جدول    شده است.   ذکر
 ی نشان داده شده است.عیطب افیاز ال یبرخ  IFSS ی رو

 Pull-out بررسی سطح الیاف پس از تست    - 3-4
تواند برای درک بهتر  می Pull-outبررسی سطح الیاف پس از تست 

چگونگی چسبندگی الیاف و ماتریس و همچنین تاثیر فرآوری بر  
  SEMنشان دهنده تصاویر    12روی آن بسیار سودمند باشد. شکل  

و   Pull-outسطح الیاف فرآوری نشده و فرآوری شده پس از تست  
می  ماتریس  نشده جدایش  فرآوری  لیف  سطح  تصویر  از  باشد. 

از تست یک سطح    توانالف( می12)شکل   مشاهده کرد که پس 
  توان بهتمیز و عاری از ماتریس باقی مانده است. این پدیده را می

اتصال ضعیف و ناسازگاری میان الیاف و ماتریس به سبب وجود  
 ناخالصی ها در سطح الیاف پیش از آغشته سازی نسبت داد. در 

 
پژوهش  IFSSمقایسه    ( 3جدول   به  مربوط  مختلف  طبیعی  های  الیاف 
 پیشین 

 نوع الیاف 
نوع  

 ماتریس 
 نوع فرآوری 

 قبل از فرآوری 

IFSS  
 (MPa) 

 بعد از فرآوری 
IFSS  

 (MPa) 
 مرجع 

 اپوکسی  بامبو
سدیم  

 هیدروکسید 
14/9  28/16  [22] 

80/2 پلاسما مایع  اپوکسی  نارگیل   74/4  [20] 
درخت 

 موز
 اپوکسی 

سدیم  
 هیدروکسید 

12/1  96/3  [23] 

 اپوکسی  نخل خرما 
پلاسمای  
 اکسیژن 

80/2  20/5  [21] 

 

  
 % 3و جدایش ماتریس؛ الف( لیف خام و ب( لیف فرآوری شده با محلول سدیم هیدروکسید   Pull-outسطح الیاف پس از تست  ( 12شکل  
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واقع پیش از آنکه ماتریس با سطح الیاف تشکیل پیوندی دهد، 
 روی سطح لیف چسبیده است. آشکاربه واکس و ناخالصی های  

در   ماتریس،  جدایش  از  پس  لیف  سطح  روی  های  حفره  شدن 
الف، نیز گواهی بر آن 5مقایسه با سطح لیف فرآوری نشده شکل  

است که قسمتی از این ناخاصی ها بهمراه ماتریس از روی لیف 
بدست آمده برای الیاف فرآوری   IFSSجدا شده است. از اینرو، مقدار  

بین  نشده   واقعی  اتصال  برای  شاخصی  بعنوان  توان  نمی  را 
 ماتریس و الیاف در نظر گرفت. 

ب مربوط به سطح الیاف فرآوری شده با محلول سدیم 12شکل   
در    % 3هیدروکسید   که  همانطور  است.  ماتریس  جدایش  از  بعد 

شکل نیز نشان داده شده است باقی مانده ماتریس اپوکسی بر روی 
کست در خود ماتریس و در نتیجه چسبندگی  الیاف نشان دهنده ش

بر   علاوه  است.  اپوکسی  ماتریس  و  شده  فرآوری  الیاف  بین  بالا 
الیاف   در  زبری سطح  افزایش  و  الیاف  در  ماتریس  نفوذ  افزایش 

-توان گفت که فرآوری و از بین رفتن ناخالصیفرآوری شده، می
می  سبب  الیاف  سطح  روی  تا گروههای  هیدروکسیل شود  های 

های الیاف بیشتر در معرض تماس با ماتریس قرار بگیرند و زنجیره
 پلیمری راحتتر بتوانند با انها پیوند کووالانسی برقرار کنند. 

 نتیجه گیری   -4
در پژوهش حاضر تاثیر فرآوری قلیایی با استفاده از محلول سدیم 

بر روی سطح و   %5، و %3، %1( در غلظت های NaOHهیدروکسید )
خواص مکانیکی الیاف نخل خرما بررسی شد. همچنین تاثیر این 
فرآوری بر روی چسبندگی بین الیاف و ماتریس اپوکسی با استفاده  

تست   مشاهدات   Pull-outاز  اساس  بر  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد 
 ه کرد: انجام شده، به طور کلی می توان به نتایج زیر اشار

الیاف خام و فرآوری شده نشان داد کیفیت   SEMبررسی تصاویر  
ها از روی سطح از ها و آلودگیسطح بهبود یافته است و ناخالصی

باعث    %5بین رفته است. البته فرآوری الیاف با سدیم هیدروکسید  
 ایجاد آسیب در سطح الیاف شده است.  

تفاده از محلول  شده با اسنتایج تست کشش الیاف خام و فرآوری
قلیایی سدیم هیدروکسید نشان دهنده افزایش خواص مکانیکی  
الیاف پس از فرآوری بود. بیشترین افزایش خواص مکانیکی در  

مشاهده شد که در   %3فرآوری الیاف به وسیله محلول با غلظت  
الیاف   استحکام  الاستیسته  %81آن  نهایی %30، مدول  و کرنش   ،

 افزایش یافته بود.  55%

دهنده تاثیر زیاد فرآوری بر روی بهبود  نشان  Pull-outنتایج تست  
در الیاف  IFSSچسبندگی بین الیاف و ماتریس بود. بیشینه مقدار 

مشاهده شد بطوریکه    %3فرآوری شده به وسیله محلول با غلظت  
از فرآوری مقدار   افزایش    %99به میزان    IFSSپس  افزایش یافت. 

به دلیل آسیب اعمال شده به سطح    %5غلظت محلول فرآوری به  
 نشد.   IFSSالیاف، منجر به افزایش بیشتر مقدار 

نتایج بدست آمده در این پژوهش می تواند در توسعه مواد مرکب  
از تقویت کننده الیاف نخل سازگار با محیط زیست با استفاده  ی 

 خرما سودمند باشد.
 

 .نکردندنویسندگان این مورد را بیان :  تشکر و قدردانی 
اخلاقی  فعالیت    : تاییدیه  حاصل  مقاله  این  علمی  محتویات 

 . نویسندگان بوده و صحت و اعتبار نتایج بر عهده آنها است 
اشخاص و سازمان   تعارض منافع:  با  ها هیچگونه تعارض منافعی 
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